













































































































proach  to revealing  the  link between resilient properties and resilience performance  in 
urban drainage systems. To answer these questions, a framework that incorporates resil‐
ience assessment, location sensitivity analysis and exploratory spatial data analysis is pre‐









GI  types  and modelling  approaches,  the  resilience  assessment,  the  location  sensitivity 
analysis, and the exploratory spatial data analysis. The framework was implemented us‐
ing Python and a combination of different open access packages. The hydrologic‐hydrau‐
lic  simulations  were  performed  using  the  US  EPA  Stormwater Management Model 
(SWMM) [27], and the Python interface PySWMM [28]. All the spatial analysis methods 
used in the ESDA were performed using PySAL [29]. 













































Layer  Parameter  Green Roof  Permeable Pavement  Bio‐Retention Cell 
Surface 
Berm height (mm)  50  0  150 
Vegetation fraction (%)  0.5  0  0.1 
Roughness (Manning’s n)  0.4  0.012  0.1 
Surface slope (%)  0  1  1 
Pavement 
Thickness (mm)  ‐  150  ‐ 
Void ratio (volume fraction)  ‐  0.15  ‐ 
Fraction Imperviousness (%)  ‐  0  ‐ 
Permeability (mm/h)  ‐  500  ‐ 
Clogging factor  ‐  0  ‐ 
Soil 
Thickness (mm)  150  ‐  600 
Porosity (volume fraction)  0.45  ‐  0.5 
Field capacity (volume fraction)  0.2  ‐  0.2 
Wilting point (volume fraction)  0.1  ‐  0.1 
Conductivity (mm/h)  650  ‐  250 
Conductivity slope (‐)  5  ‐  12.5 
Suction head (mm)  49.5  ‐  50 
Storage 
Height (mm)  ‐  300  150 
Void ratio (‐)  ‐  0.4  0.75 
Seepage factor (mm/h)  ‐  7.0  7 
Drain 
Coefficient (mm/h)  ‐  0.5  0.5 
Exponent (‐)  ‐  0.5  0.5 
Offset height (mm)  ‐  100  150 
Delay (days)  ‐  0  0 
Drain Mat 
Thickness (mm)  75  ‐  ‐ 
Void ration (volume fraction)  0.75  ‐  ‐ 
Roughness (Manning’s n)  0.1  ‐  ‐ 








































sewer  flooding  indicators,  these are summed or averaged  to obtain  the whole network 
metric value. 
Table 2. Level of service loss measures. 














































𝑁𝑒𝑡 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 , 100
𝑅𝑒𝑠  , 𝑅𝑒𝑠 ,
𝑅𝑒𝑠 ,
  (1)
where 𝑅𝑒𝑠  ,   corresponds to the baseline where no GI was installed in the system, 
and  𝑅𝑒𝑠 ,   corresponds to the area under the curve for an intervention j. A positive 
net change implies that there is a positive impact on resilience, therefore a resilience en‐
hancement. Similarly, a negative net change  implies  that  the  intervention caused a de‐
crease in resilience.   
2.4. Location Sensitivity Analysis 
One  simple  approach  to  sensitivity  analysis  is  the  one‐factor‐at‐a‐time  method, 


































































∑ ∑ 𝑤 𝑥 ?̅? 𝑥 ?̅?
∑ 𝑥 ?̅?
  (2)
where N is the number of observations (in this case the number of subcatchments),  𝑥  and 
𝑥   are the value of the  indicator of  interest at  location  i and  j (in this case the different 
levels of service loss indicators),  ?̅?  is the sample mean, and 𝑤   is the row‐standardised 















𝑤 𝑥 ?̅?   (3)
where  𝑥  and  𝑥   are the value of the indicator of interest at location i and j (in this study, 
the net change in resilience in the different subcatchments),  ?̅?  is the sample mean, and 
𝑤 is the row‐standardised value of spatial wights from the spatial weights matrix W.  𝜎  
is the variance of a given  𝑥.   
The significance of  the  local Moran statistic  is determined by generating reference 
distribution using 999 random permutations. This number of permutations is the usual 










































































































































Queen Contiguity  0.015  0.354  0.110  0.020  −0.005  0.138  −0.011  0.430 
Rook Contiguity  0.012  0.346  0.111  0.011  −0.047  0.169  −0.006  0.487 





KNN–4  0.070  0.052  0.156  0.001  0.059  0.058  0.001  0.448 
KNN–5  0.088  0.024  0.152  0.001  0.048  0.074  0.003  0.397 
KNN–6  0.076  0.020  0.135  0.003  0.034  0.118  0.012  0.305 
Bioretention 
Cell 
Queen Contiguity  0.191  0.001  0.052  0.111  0.168  0.001  0.042  0.150 
Rook Contiguity  0.181  0.004  0.052  0.114  0.172  0.001  0.043  0.145 
KNN–4  0.200  0.002  0.087  0.022  0.199  0.001  0.039  0.146 
KNN–5  0.210  0.001  0.040  0.126  0.175  0.001  0.044  0.096 
KNN–6  0.215  0.001  0.041  0.086  0.160  0.001  0.043  0.087 
Green Roof 
Queen Contiguity  0.106  0.027  0.167  0.003  0.053  0.092  −0.060  0.122 
Rook Contiguity  0.101  0.022  0.164  0.001  0.053  0.111  −0.070  0.092 
KNN–4  0.170  0.002  0.193  0.001  0.107  0.006  −0.057  0.101 
KNN–5  0.165  0.001  0.159  0.001  0.088  0.017  −0.045  0.138 
KNN–6  0.167  0.001  0.135  0.001  0.059  0.033  −0.053  0.067 
All GI 
Queen Contiguity  0.015  0.289  0.110  0.012  −0.019  0.370  0.195  0.001 
Rook Contiguity  0.012  0.325  0.111  0.018  −0.018  0.404  0.198  0.001 
KNN–4  0.070  0.049  0.156  0.002  0.010  0.019  0.191  0.001 
KNN–5  0.087  0.016  0.151  0.002  0.059  0.058  0.195  0.001 












































































































































































velop  resilience‐based  infrastructure  development  plans  and  stormwater  alleviation 
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